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Abstract

During vehicle design, the mass of the components and their resistance to collision are important criteria,
as they affect fuel consumption and make the vehicle safer. In this study, we examined the deformation of
high-strength materials commonly used in the automotive industry in the form of tailored welded blanks.
Tests were conducted both in an experimental environment and in a simulation environment, measuring the
punch displacement associated with the specimens to characterize the deformation. In designing the speci-
mens, the weld seam was placed perpendicular and parallel to the rolling direction, thus creating different
deformation states.

Keywords: forming limit diagram, sheet metal forming, tailor welded blanks.

Osszefoglalas

A jarmiivek tervezése soran az alkatrészek tomege és az Uitkozéssel szembeni ellenalldsa fontos kritériumok,
befolyasoljdk az iizemanyag-fogyasztast és biztonsdgosabbd teszik a jarmivet. Jelen tanulméanyban az auté-
iparban gyakran eléforduld, novelt szildrdsagu anyagok alakvéltozdsat vizsgaltuk méretre vagott hegesztett
lemezek forméajaban. A teszteket kisérleti kornyezetben és szimuldcids kornyezetben egyarant elvégeztiik,
mérve a prébadarabokhoz tartozd bélyegelmozdulést, ezaltal jellemezve az alakvdltozdst. A mintadarabok
kialakitdsédndl a varratot hengerlési irdnyra merdélegesen és azzal pdrhuzamosan helyeztiik el, ezaltal kiillon-
b6z8 alakvaltozasi dllapotokat teremtve.

Kulcsszavak: alakitdsi hatdrdiagram, lemezalakitds, méretre szabott hegesztett lemezek.

ellendllasa, amit legf6képpen az anyag szilardsa-
ga biztosit. Az iparban dltaldnosan harom kiildn-
b6z8 modszer terjedt el a tdmeg csokkentésére.
Az els6 a nagy szildrdsagu, konnyd, an. HSS (High
Strenght Steel) anyagok, amelynek egy csoportja
a kett6s fazisu acélok haszndlata. Ezek az anya-
gok specidlis mikroszerkezetiiknek koszénhet6en
kivald szilardséagi tulajdonsdgokkal jellemezhe-

1. Bevezetés

A jarmiivek tervezése sordn a tdmeg mint kri-
térium fontos szerepet jatszik, csokkentésével
javitani lehet a jarmivek tizemanyag-fogyaszta-
sat. Az lzemanyag-fogyasztads csokkentése nem
csak gazdasagilag teszi hatékonyabbd a jarmivek
uzemeltetését, ugyanis az egyre szigorubb kéros-

anyag-kibocsatasi normak teljesitését is elGsegiti.
Fontos megjegyezni, hogy a karosanyag-kibocsa-
tasi kovetelmények mellett szamos — legalabb
olyan fontos — egyéb kovetelményt is szem el6tt
kell tartani a jarmlvek tervezése sordn, mint
példaul a jarmiikarosszéria iitk6zéssel szembeni

ték, ezzel lehetévé téve, hogy adott alkalmazasi
teriileten kisebb lemezvastagsagu anyaggal is biz-
tositani tudjuk az elvart szilardsagot. Egy masik
lehet6ség, amely napjainkban egyre elterjedtebb,
az optimalizaldsi modszerek alkalmazasa a szer-
kezeti felépitésben. Ilyenek példaul az anyaghasz-


https://doi.org/10.33923/amt-2024-01-02
https://doi.org/10.33924/amt-2024-01-02

Borbély R., Koliis M. L., Béres G. J. — Acta Materialia Transylvanica 7/1. (2024) 9

ndlat vagy geometria optimalizdldsa terhelés-
eloszlas alapjan.

A harmadik lehet6ség az olyan gyartastechnold-
giai eljarasok, mint pl. a méretre szabott, hegesz-
tett lemezek (angolul: tailor welded blanks) és
kilénb6z6 melegalakitasi eljarasok alkalmazasa.
Az ilyen mddszerek kozil a méretre szabott, he-
gesztett lemezek jelent6s potencidlt kindlnak a
jarmiibiztonsag javitasara és a tomeg csokkenté-
sére, ami a gyartdsi koltségeket is csokkentheti a
kisebb szerszamozasi koltség vagy a gyartasi id6
csokkenése révén. A méretre vagott, hegesztett
lemezteritékek egyes részei a beépitési hely célja-
tol fligg6en megfelel6 méretliek, vastagsaguak és
anyagmingségiek [1, 2]. Tovdbba alkalmazisuk
az alkatrészek méretpontossagan is képes javita-
ni azéltal, hogy az alkatrészek szerelése soran ki
tudja véltani a kotési eljadrasokat. Ebben a tanul-
manyban a kilonb6z8 tulajdonsagu teritékrészek
egymadsra hatasat elemeztiik az alakithatdsagra
vonatkozoan, végeselemes modszerrel az Auto-
FormR7 szimuldcios szoftver segitségével [3, 4].

2. Felhasznalt anyagok

A méretre szabott lemezek gyartdsdhoz sziiksé-
ges anyagok kivalasztdsandl az autéiparban gya-
korta el6fordulé hagyomdanyos és noveltszilard-
sdgu acélokra esett a valasztas.

2.1. Kis széntartalmu acélok

A hagyomadnyos, kis széntartalmu acélok koziil
a HC340LA hidegen hengerelt alapanyagot va-
lasztottam ki. A kis széntartalom lehetévé teszi
a kénnyl megmunkalhatosagot, alakithatdsagot,
tovdbb4d konnyen hegeszthet6. A hideghenger-
lésnek koszonhetSen pedig jo felilleti min6ség,
alak- és méretpontossag jellemzi. Az ilyen anyag
féként olyan célokra alkalmas, ahol a megmun-
kalhatdsag nagyobb jelentdséggel bir, mint a kész
alkatrész tehervisel6 képessége vagy szilardsaga.

2.2. Novelt szilardsagu acélok

A Kettds fazisu acélok masodik generdcids, no-
velt szilardsagu acélok, melyeket tobbnyire az
autdiparban alkalmaznak. Az ilyen tipusu acélok-
ban a lagy ferrit és a kemény martenzit alkotdele-
mek kombindcidja biztositja a nagy szildardsagot
és jo alakithatdsagot. Az anyag jellemz6i a ferrit/
martenzit szovetardnytdl és a martenzitszigetek
eloszlasatol fuggenek. A kett6s fazisu acélok ki-
emelkedd szakitdszilardsaggal birnak, de nincs
kifejezett folydshataruk. A martenzit altaldban
5-30%-ban van jelen a szovetszerkezetben, de
kiemelten nagy szakitoszilardsagu anyagoknal

akar 40%-ot is elérhet. Ezek az anyagok lehetévé
teszik a gépjarmiivek iitkozésekor bekovetkezd
kéarosodds csokkentését, anélkiil, hogy a jarmu
tomegét jelentésen novelnék. A mintadarabok-
ndl minden esetben a HC340LA anyaghoz kertilt
a HCT600X, illetve a HCT980X anyag kilon-kiilon
hozza hegesztésre.

3. Méretre szabott, hegesztett lemezek

A vizsgélatok elvégzéséhez elGzetesen eldalli-
tasra kertltek a mintadarabok, amelyek késébb
a valdsagban végzett mérésekhez sziikségesek.
A méretre szabott, hegesztett lemezek kiilénb6z6
tulajdonsdgu, méretre vagott lemezek, melyeket
valamilyen hegesztési eljardssal kapcsolnak 6sz-
sze. E lemezek esetében a képlékenyalakitas ki-
hivast jelent, ami részben a hegesztési varrat je-
lenlétébdl adodik. Tébb tanulmdany is foglalkozott
mar a hegesztési varrat és kornyezetének vizsga-
lataval, kiillonb6z6 alakitasi eljarasok hatdsanak
feltérképezése érdekében [5, 6].

A lemezteritékeket esetiinkben lézeres hegesz-
téssel kapcsoltuk 6ssze. A hegesztést hozaganyag
nélkil végeztik, és a varrat védelme érdekében
4.6 tisztasagu Ar véddgazt (18 liter/perc dramlasi
sebességgel) alkalmaztunk, de csak a koronaolda-
lon biztositottuk a gdzvédelmet. A gazhozzaveze-
tést kils6 fuvdka biztositotta. A 1ézeres hegesztés-
nél a lézernyaldb alakjat és teljesitményét szamos
paraméter befolyasolja, melyek részletes leirdsa
az MSZ EN ISO 11145 szabvanyban taldlhato [7].

A hegesztés paramétereit korabbi tapasztalata-
inkra alapozva valasztottuk meg, amelyeket az
1.tablazat mutat [8]. A cikknek nem célja a he-
gesztés mindségét targyalni, a hegesztés csupan
azt a funkcidt szolgdlta, hogy sziladrd kotést alakit-
sunk ki a két lemezanyag kozott. Tovabba a nu-
merikus elemzés sordn a hegesztés paraméterei
nem relevansak, ugyanis a szoftver a kotéstech-
noldgiat a valdsagtol eltérden értelmezi.

4. Numerikus elemzés

A szimulacidkat az AutoFormR7 végeselemes
szoftver segitségével végeztiik el, amely egyike a
legmodernebb szoftvereknek a lemezalakitas te-
riletén.

4.1. Szerszamelrendezés

A szimulécids kornyezet felépitése sordn a be-
mend adatokat a valdsdgnak megfelel6 értékek
alapjan vittik be a szoftverbe. Ezek alapjan a
szerszdmok méretének és helyzetének megha-
tadrozasandal Erichsen 142-40 tipusu, univerzalis
lemezvizsgald berendezésre szerelhet6 Naka-
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1. tablazat. Hegesztési paraméterek HC340LA-
HCT600X és HC340LA-HCT980X anyag-

pdrositdsokhoz
Pérositas HC340LA- HC340LA-
HCT600X HCT980X

Hegesztési sebesség,
V,, (m/min) 2.5 2.5
Folytonos teljesitmény,
P (kW) 1.2 1.2
Fékuszpozicié (mm) 0 0
fr([)llfrlllzs)zfolt teriilet, A 00394 0,0394
Hételjesitmény, Q (J) 1200 1200
g?ge(ﬁfc‘;ﬂg’sumseg’ 305-105 | 3,05-10°
Fajlagos hébevitel,
Q.. (Jjem?) 288 288

zima-teszt szerszamfelépitését vettik alapul
Az alakitészerszamok és a mintadarab elrende-
zését szimulacios kornyezetben az 1. és 2. abra
mutatja.

Az abréazolasban a leszoritogylrti nem latha-
to, ugyanis ez nem mint geometria, hanem mint
bedllitdsi kényszer jelenik meg a szoftverben.
A huzdégylrid atmérdje 160 mm, vastagsaga pedig
15 mm. A huzdgyird helyzete a 3. dbran lathatd.

1. dbra. Szerszdmelrendezés AutoformR7 szoftver-
ben (oldalnézet)

2. abra. Szerszdmelrendezés AutoformR7 szoftver-
ben (feliilnézet)

3. dbra. A huzogytirii helyzete (kék vonal)

4.2. Bemeneti anyagparaméterek

A szimuldcids kornyezetben végzett tesztek
anyagra vonatkozd bemeneti paramétereit a fel-
haszndlt anyagok vizsgdlataval hatdroztuk meg.
Ezért az eldzetesen legyartott mintadarabok
anyagabol szakitovizsgalathoz lemez probateste-
ket munkaltunk ki, melyeken szakitévizsgalatot
végeztiink, és ezek eredményeit bemeneti para-
méterekké alakitottuk.

Az anyagok folyasgorbéjét a kombinalt Swift—
Hockett-Sherby-egyenlettel irtuk le [9]. A beme-
neti értékeket a 2. tablazat foglalja dssze.

A tdblazatban szerepld paraméterek a kovetke-
z6k: s lemezvastagsdg, m keményedési kitevd, C
keménységi konstans, o; valodi fesziltség, g, te-
litési fesziiltség, a és p sulyozasi paraméterek, g,
kezdeti folyashatér, R, pedig a szakitoszilardsag.

2. tablazat. Folydsgorbe bemeneti adatok

HC HCT HCT
Anyag | ai0rA | 600X | 980X
s (mm) 1 1 1
- g, 0,02 0,04 0,01
[
$ | B m 0,22 0,16 0,098
E n
E C (MPa) 578 1044 1578
3 o, (MPa) 229 448 788
< >
o | B | OuMPa) | 456 780 1160
o]
5| & a 8,6 21 102
| L
wv —
g % p 0,81 0,812 0,785
& | & | o,(MPa) | 235 443 798,4
R, (MPa) 343 668,9 1122
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A lemezalakitdsi folyamatok megfelel6 model-
lezéséhez sziikség van tovdbba a folydsi felté-
tel meghatdrozédsara is. Az ezt leir6 egyenletet
ugyancsak szakitovizsgdlatbol hatdroztuk meg
ugy, hogy a probatesteket a hengerlési irdnyra
merdlegesen, azzal padrhuzamosan és arra 45°-0s
szogben munkaltuk ki. Az alakitasi hatdrdiagram
meghatarozasandl pedig az F. Cayssials 4ltal meg-
alkotott Arcelor V9 modell [10, 11] szerinti anyag-
paramétereket adtuk meg. A tanulménynak nem
célja, hogy a kiilénb6z8 anyagok alakitasi hatar-
diagramjat felvegylk, kiszerkessziik. Hanem az,
hogy azonos korilmények kozott vizsgdljuk, a
killénb6z6 anyagpdrositdsok hogyan hatnak egy-
masra. Az emlitett adatokat a 3. tablazat foglalja
Ossze.

3. tablazat. Alakitdsi hatdrdiagram bemeneti adatok

Anyag | HC340LA | HCT600X | HCT980X
E ) 1,82 0,865 0,73

£ T'ys 1,31 0,929 0,894
22| ry 2,38 0,941 0,828
= M 6 6 6

A r 1,71 0,916 0,837
oé 3 ?06/59)0 20,5 12,5 6,3

D Q

g & s | 325 669 1111

A tadblazatban szerepl6 paraméterek a kovetke-
z0k: r, képlékeny alakvaltozasi arany 0°-ban, r,.
képlékeny alakvéltozasi ardny 45°-ban, ry, kép-
lékeny alakvaltozési arany 90°-ban, M sulyozasi
paraméter, r, atlagos képlékeny alakvaltozasi
arany, A: g, R, go-

4.3. A szimulaciéban vizsgalt prébadarabok

A prdébadarabok geometridjanak kivalaszta-
sakor, a szerszdmgeometridkkal osszhangban,
ugyancsak a Nakazima-vizsgdlatndl haszndla-
tos, kilonboéz6 hidszélességekkel bird, négyzet
alaku probatest-kialakitdsokat alkalmaztuk (20-
200mm). A prébatest-geometridk kivalasztasanak
hatterében az 4llt, hogy teljeskortien lefedjiik az
alakitdsi hatardiagram (FLD) lehetséges f6alak-
valtozasi tartomadnyait. Az eltér6 prdbatest-ki-
alakitasok &ltal létrehozott kiilénbh6z6 fesziiltség-
allapotok eredményeként a szakadasi hely nem
allando; bizonyos mértékben valtozo helyeken
lesz tapasztalhaté a tonkremenetel. A hasznalt
probatest-geometridkat a 4. abra szemlélteti.

Ahogyan arrol méar kordbban szé esett, a k-
16nb6z6 anyagparositdsok kialakitdsa lézerhe-

4. abra. A Nakazima-probatestek méretezett miisza-
kirajza

gesztéssel tortént. Azonban a valdsagbhan és a
szimulacids szoftverben is a hegesztési varrat ira-
nyultsaga eltér6 volt. A hegesztési varrat helyzete
alapjan két esetet killonboztettiink meg, ezek pe-
dig az ,A” eset, amikor a hegesztési varrat (piros
vonal) a hengerlési irdnyra merdéleges (szines vo-
nal), illetve a ,,B” eset, amikor a hegesztési varrat
a hengerlési irdnnyal parhuzamos. A két tipust
egy tetszllegesen kivalasztott prébadarabon az
5. és 6. abra szemlélteti.

5. abra. ,A” tipusu hegesztésivarrat-elhelyezés

6. abra. ,B” tipusu hegesztésivarrat-elhelyezés
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5. A szimulaci6 eredményei

Az eredmények kiértékelése sordn az 6sszeha-
sonlitasi alapot a kiilénb6z6 anyagparositasokkal
és hegesztésivarrat-orientadciokkal rendelkez6
mintadarabok tonkremeneteléig elért bélyegel-
mozdulds-értékek adtdk. Az 5-8. tablazatokban
feltlintetett értékek tehat az anyagok ténkreme-
neteléig torténé alakitobélyeg-elmozdulédst szem-
1éltetik.

5.1. Az ,A” tipusti mintadarabok

»A” tipusu mintadarabok esetében a hegesztési
varrat a hengerlési irdnyra merdéleges.

Az eredmények kiértékelése sordn az alakitési
folyamat addig tartott, amig valamely alkoto-
anyag el nem érte a sajat alakitasi hatardiag-
ramjat. A HC340LA-HCT600X anyagparositasra a
4.tablazat, mig a HC340LA-HCT980X anyagparo-
sitdsu probadarabra nézve az eredményeket az
5. tablazat foglalja dssze. A tadblazatokban a hid-
szélesség alatt a probatestek legkisebb szélességi
értékét értjuk.

4. tdblazat. HC340LA-HCT600X anyagparositds
»A” tipusti hegesztési varrattal

globalis alakithatdsagot kizarodlag a nagyobb szi-
lardsagu anyag alakithatésaga hatarozta meg.

5.2. A ,B” tipusu mintadarabok

A ,B” tipusu mintadarabok esetében a hegesz-
tési varrat a hengerlési irdnnyal parhuzamos.
Az eredmények kiértékelése sordn az alakitdsi fo-
lyamat addig tartott, amig valamely anyag el nem
érte az alakitasi hatardiagramjat. Ezek eredmé-
nyeit a 6-7. tablazat foglalja 6ssze.

6. tablazat. HC340LA-HCT600X anyagpdrositds
»B” tipusu hegesztési varrattal

,»B” tipus HC340LA-HCT600X

ey 2 Bélyegelmoz- Bélyegelmoz-
Hidszélesség | q,14c HC340LA | dulds HCT600X
(mm)
(mm) (mm)
20 31,2 -
40 34,7 -
80 31,7 -
125 30,2 -
200 34,7 38,2

7. tablazat. HC340LA-HCT980X anyagpdrositds
»B” tipusu hegesztési varrattal

»B” tipus HC340LA-HCT980X

»A” tipus HC340LA-HCT600X
Hidsdessty | Beiefemer, | Deyeseimer,
(mm) (mm) (mm)

20 35,2 28,7
40 38,2 32,2
80 41,5 35,2
125 44,2 36,7
200 47,7 43,2

5. tablazat. HC340LA-HCT980X anyagpdrositds
»A” tipusu hegesztési varrattal

ey 2 Bélyegelmoz- Bélyegelmoz-
Hidszélesség | q,14c HC340LA | dulds HCT980X
(mm)
(mm) (mm)
20 31,2 -
40 33,7 -
80 31,2 -
125 32,7 -
200 30,2 32,2

Az eredmények szempontjabél fontos még is-
mernuink, hogy ,B” esetben egy HC340LA-HC-
340LA péarositds milyen értékli bélyegelmozdu-
last eredményez azonos korilmények kozott. En-

»A” tipus HC340LA-HCT980X
Hidszélesség | g Besiors | dulds HCTog0X
(mm) (mm) (mm)

20 31,7 22,7
40 35,7 26,2
80 441 29,2
125 41,3 30,7
200 41,2 30,2

Ennél a varratelrendezésnél a 200-as hidszé-
lességli probatestet kivéve minden esetben a
nagyobb szildrdsagu és egyben kisebb alakitha-
tésdgu anyag érte el el6szor az (ezaltal lejjebb
elhelyezkedd) alakitasi hatdrdiagramjat. Tehat a

nek eredményeit a 8. tablazat szemlélteti.

8. tablazat. HC340LA-HC340LA anyagpdrositds
»B” tipusti hegesztési varrattal

»B” tipus HC340LA-HC340LA
Ruamtlesseg | SEIEICT, | BT
() (mm) (mm)

20 36,7 36,7
40 39,6 39,6
80 44,8 44,8
125 45,8 45,8
200 54,1 54,1
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Ebb6l az lathato, hogy a nagyobb szilardsagu te-
ritékrésznek az alakvaltozdst akadalyozo hatasa
erdteljesen megjelenik a kis szildrdsagu oldalon,
mely a ,B” esetekben mindig a ténkremeneteli
oldal. A globalis alakvaltozds a nagy hidszélesség-
gel rendelkez6 probatesteknél romlik erételjeseb-
ben, amelynek magyarazata, hogy a haromtenge-
ly(i alakvaltozasi dllapot ezeknél a prébatesteknél
a sik alakvaltozasi dllapotra redukaldédik.

6. Kovetkeztetések

Cikkiinkben a méretre szabott, hegesztett leme-
zek globdlis alakithatosagat és az egyes teritékré-
szek egymasra hatasat vizsgaltuk. A prébatestek
fizikai tesztelése jelenleg is zajlik, itt els6sorban
szimuldciés eredményeket mutattunk be. Két
esetet vizsgaltunk a hegesztésivarrat-orientacio
szempontjabol, két killonboz6, eltérd komponen-
sekbdl osszedllitott probadarab esetén, 6t-0t kii-
16nb6z6 alakvaltozasi dllapotban. A kapott ered-
mények alapjan két megallapitast tehetliink:

- ,A” esetben a mintadarabokat alkoté leme-
zek kozdsen deformalddtak, ebb6l kifolyolag
annak az anyagnak a tonkremenetele kovet-
kezett be hamarabb, amelynek az alakitasi
hatargorbéje lejjebb helyezkedik el (nagyobb
szilardsagu), kivétel a 200x200 mm-es eset-
ben;

- ,B” esetben mindig a kisebb szildrdsagu
(HC340LA) anyag megy hamarabb tonkre,
tovabbé az is megallapithatd, hogy a tonkre-
menetel értékét az eltérd szilardsadgu anyagok
(HCT600X-HCT980X) nem befolyésoljdk sza-
mottevéen ebben a szilardsagtartomanyban.

A kutatds sordn tovabbi célunk olyan anyag-
parositasok vizsgalata, ahol a HC340LA anyagot
egyéb, kisebb-nagyobb mértékben eltérd szilard-
sdgu anyaggal parositjuk, annak érdekében, hogy
megfigyeljik a szilardsagkiilonbség hatasat a glo-
bélis alakvaltozasi képességre. Tovabba a meglé-
v6 mintadarabokon valds kérnyezetben is elvé-
gezzik a teszteket a szimuldcids kérnyezetben

ismertetett metddus alapjan, és ezek eredményeit
Osszehasonlitjuk a szimulacios eredményekkel.
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